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Verfahren zur Herstellung eines Halbleiterspeicherbauelements 
BESCHREIBUNG 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung eines 
Halbleiterspeicherbauelements, insbesondere eines DRAM bzw. 
FRAM, mit einem Siliziuitisubstrat, einer auf diesem angeordneten 
Zwischenoxidschicht, auf welcher eine obere Schicht aus einem 
ferroelektrischen Material Oder aus einem Material hoher Die- 
lektrizitatskonstante angeordnet ist, wobei ein sich bis zur 
Grenzflache zwischen dem Siliziumsubstrat und der oberen 
Schicht erstreckendes Kontaktloch mittels Atzen ausgehend von 
einem Fenster einer Lochmaske eingebracht wird, das in einem 
vorausgehenden Atzschritt lithographisch ausgebildet wurde. 

Abhangig vom Chip-Design bzw. dem Chip-Layout ist in einem 
hochintegrierten DRAM bzw. FRAJXE bei Verwendung von Materialien 
mit hoher Dielektrizitatskonstante, beispielsweise BST (EST 
steht fur Barium-Strontium-Titanat ) und von ferroelektrischen 
Materialien, beispielsweise SBT (SBT steht fur Strontium- 
Wismuth-Tantalat) erf orderlich, bei der Plasmaatzung des Kon- 
taktlochs zum Siliziumsubstrat durch diese Materialien hin- 
durchzuatzen. Eine Kontamination des am Boden des Kontakt lochs 
freiliegenden monokristallinen Siliziumsubstrats mufi dabei ver- 
mieden werden, um eine negative Beeinf lussung des Auswahltran- 
sistors von DRAM bzw. FRAM zu verhindern. 

Zu diesem Zweck ist es bekannt, zwei Lithographie-Prozefi^- 
schritte bzw. zwei Lithographie-Ebenen durchzuf uhren . Im ersten 
Lithographie-Prozeftschritt wird dabei durch Plasmaatzen mittels 
Lackmaske ein Fenster in der ferroelektrischen Schicht erzeugt. 
Im zweiten Lithographie-Prozelischritt wird das eigentliche Kon- 
taktloch daraufhin bis zum Siliziumsubstrat hinunter mittels 
einer neuen kleineren Lackmaske geatzt. Dieses herkommliche 
Verfahren fuhrt zwar zum Ziel, eine Kontamination des Kontakt- 
lochbodens zu vermeiden, es ist jedoch aufgrund des Einsatzes 
von zwei Lithographie-Prozelischritten bzw. Lithographie-Ebenen 
sehr aufwendig. 
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Eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht demnach darin, 
ein Verfahren der eingangs genannten Art zu schaffen, das mit 
vereinf achtem, d.h. einem einzigen, Lithographie-ProzeB zum 
Ziel fuhrt. 

Gelost wird diese Aufgabe durch den Gegenstand des Anspruchs 1. 
Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind in den Unter- 
anspriichen angegeben . 

Mit anderen Worten basiert das erf indungsgemafte Verfahren auf 
der Verwendung einer hochtemperaturbestandigen organischen Mas- 
kenschicht, vorzugsweise aus Polyimid oder Photoimid und in der 
Teilatzung der Dielektrizitatsmaterialschicht (Zwischen-oxid) 
iiti Verbund mit der Durchatzung der darliberliegenden Schicht aus 
dem Material hoher Dielektrizitatskonstante bzw. deiti ferroelek- 
trischen Material. Dadurch wird eine Eintiefung in der Dielek- 
trizitatsschicht bis auf eine Restschichtdicke erreicht, die 
kleiner oder gleich der Restdicke der Maskenschicht nach dem 
Atzschritt ist. 

Erf indungsgemaft wird daraufhin die Eintiefung lateral versie- 
gelt durch konforme Abscheidung einer Schicht aus Os/TEOS-SiO- 
(TEOS steht fur Tetraethylorthosilikat ) . Die hierbei erforder- 
liche ProzeBtemperatur betragt typischerweise 400°C und wird 
von der hochtemperaturbestandigen Lochmaskenschicht ohne Degra- 
dationsef f ekte toleriert . 

Eine Oxidatzung legt daraufhin ahnlich wie bei einer Abstand- 
halter- bzw. Spaceratzung den Boden der Eintiefung frei, der 
daraufhin bis auf den Boden des Kontaktlochs durch Atzen abge- 
senkt wird. 

Die organische Schicht dient weiterhin als Lochmaske und wird 
anschliefJend entfernt. 

Vorteilhaf terweise folgt hierauf eine selektive erneute Ab- 
scheidung von 03/TE0S-Si02 zur Versiegelung ausschlieBlich der 
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Lateralwandung des Kontaktiochs und der Oberflache der Scheibe 
unter Aussparung des Kontaktlochbodens . Hierauf folgt in an 
sich bekannter Weise eine Kontaktloch-Nachbehandlung zur Ent- 
fernung gegebenenf alls geschadigten Siliziumsubstrat-Materials 
und eine Metallisierung des Kontaktiochs. 

Das erf indungsgemaBe Verfahren lauft dadurch hinsichtlich des 
Lithographie-Prozesses einfacher ab als das herkommliche Ver- 
fahren. 

Nachfolgend wird die Erfindung anhand von Ausfuhrungsbeispielen 
unter Bezugnahme auf die Zeichnungen beispielhaft naher erlau- 
tert . 


Es zeigen: 


Fig. lA bis ID schematisch die Schrittabf olge eines herkoinin- 

lichen Verfahrens zur Herstellung eines Halb- 
leiterspeicherbauelements unter Verwendung von 
Materialien hoher Dieleketri zitatskonstante und 
von f erroelektrischen Materialien, und 

Fig. 2A bis 2G schematisch die Schrittabf olge eines erfin- 

dungsgemafien Verfahrens zur Herstellung eines 
Halbleiterspeicherbauelements unter Verwendung 
von Materialien hoher Dielektrizitatskonstante 
und von f erroelektrischen Materialien. 

Zum besseren Verstandnis der Erfindung wird zunachst anhand von 
Fig. lA bis ID ein herkommliches Verfahren zur Herstellung ei- 
nes Halbleiterspeicherbauelements unter Verwendung von Mate- 
rialien hoher Dielektrizitatskonstante und von f erroelektri- 
schen Materialien erlautert . Dieses herkommliche Verfahren er- 
fordert den Einsatz von zwei Lithographie-Ebenen bzw. Litho- 
graphie-Schritten . 


Die erste Li thographie-Ebene ist in Fig. lA und IB gezeigt, und 
die zweite Lithographie-Ebene ist in Fig. IC und ID gezeigt. 
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GemaB diesen Figuren wird das Halbleiterspeicherelement aufge- 
baut aus einem Siliziumsubstrat 11, dessen genaue Struktur 
nicht gezeigt ist, und auf welchem eine Dielektrikum-Schicht 1 
angeordnet ist, die mit ihrer Unterseite an die Oberseite des 
Siliziumsubstrats 11 angrenzt. Diese Grenzschicht ist in Fig. 
lA bis ID allgemein mit der Bezugsziffer 2 bezeichnet. 

An die Oberseite der Dielektrikumschicht 1 grenzt eine in Fig. 
lA durchgehende Schicht hoher Dielektrizitatskonstante (oder 
eine f erroelektrische Schicht) an, die allgemein mit der Be- 
zugsziffer 3 bezeichnet ist. Die Schicht 3 besteht beispiels- 
weise aus BST (BST steht fur Barium-Strontium-Titanat ) . Eine 
ferroelektrische Schicht 3 hingegen besteht beispielsweise aus 
SET (SET steht fur Strontium-Wismuth-Tantalat ) . 

Die Oberseite der Schicht 3 mit hoher Dielektrizitatskonstante 
ist zunachst vollstandig abgedeckt durch eine Lackschicht 4. 
Diese Lackschicht 4 wird in bekannter Weise in eine Lackmaske 
(Lochmaske 4) uberfuhrt, die eine Vielzahl von Offnungen 5 auf- 
weist. Die Offnung 5 dient zur Atzung eines Fensters 6 in die 
Schicht 3 hoher Dielektrizitatskonstante, wie in Fig. IB ge- 
zeigt, die bereits das Ergebnis des nachsten Verf ahrensschritts 
zeigt, der in der Entfernung der Lackschicht 4 resultiert. Die- 
ser Lackentfernungsschritt ist auch als Lackstrippen bekannt. 

Wie in Fig. IC gezeigt, wird auf die Oberf lachenstruktur von 
Fig. IB wiederum eine Lackschicht aufgetragen, die allgemein 
mit der Bezugsziffer 7 bezeichnet ist und in bekannter Weise in 
eine Lackmaske uberfuhrt wird, die Durchbruche an den Stellen 
aufweist, an denen in die Dielektrikumschicht 1 ein Kontaktloch 
eingebracht werden soli. Erzeugt wird dieses Kontaktloch mit- 
tels der zweiten Lithographie-Ebene durch Atzung der Dielektri- 
kumschicht 1 unter Zuhilfenahme der Lackmaske bis zur Grenz- 
schicht 2, wie in Fig. ID gezeigt, die bereits das Resultat des 
nachsten Schritts darstellt, demnach die Lackschicht 7 voll- 
standig entfernt ist. 

Bei den vorstehend erlauterten Atzschritten handelt es sich 
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tiblicherweise um Plasmaatzen . 

Das Kontaktloch, das allgemein mit der Bezugsziffer 8 bezeich- 
net ist, hat eine typische Strukturgroiie bzw. einen Durchmesser 
di von 0, 6 \im und ist damit ungefahr halb so groii wie das Fen- 
ster 6 mit dem Durchmesser d- . Diese Dimensionen sind jedoch 
nicht zwingend, sondern nur beispielhaft gewahlt. 

Durch die in Fig. lA bis ID zum Ausdruck kommenden Verfahrens- 
schritte wird erreicht, dafi der Boden des Kontaktlochs 8 (Fig. 
ID), d.h., die durch dieses Kontaktloch freiliegende Oberflache 
des monokristallinen Siliziumsubstrats (Grenzflache 2) nicht 
kontaminiert wird. Bei einer direkten Atzung (d.h. bei Verwen- 
dung einer einzigen Lithographiemaske) bis zum Si ware das 
Plasma kontaminiert und somit auch das einkristalline Silizium- 
substrat. Um eine negative Beeinf lussung der Funktion des Halb- 
lei terspeicherbauelements zu verhindern, darf das Siliziumsub- 
strat nicht kontaminiert werden. 

Das erf indungsgemaBe Verfahren zur Herstellung des in Rede ste- 
henden Halbleiterspeicherbauelements wird nunmehr anhand von 
Fig. 2A bis 2G erlautert. Das erf indungsgemaBe Verfahren unter- 
scheidet sich von dem vorstehend anhand von Fig. lA bis ID er- 
lauterten Verfahren dadurch, daJ5 eine Lithographie-Ebene bzw. 
ein Lithographie-Schritt eingepart wird. Das erf indungsgemaBe 
Verfahren beruht demnach auf einer einzigen Lithographie-Ebene. 

Soweit die in Fig. 2A bis 2G gezeigte Struktur derjenigen von 
Fig. lA bis ID entspricht, werden dieselben Bezugszif f ern ver- 
wendet . 

Fig. 2A entspricht Fig. lA mit dem Unterschied, dafi) bei dem in 
Fig. 2A gezeigten Ver f ahrensschritt keine Maske aus herkomm- 
lichem Lack verwendet wird, sondern eine allgemein mit 4' be- 
zeichnete Maske aus einem organischen Material, wie etwa Polyi- 
mid bzw. Photoimid, wobei das Maskenmaterial bestandig ist ge- 
geniiber einer im spateren Verf ahrensschritt gemafi Fig. 2C abge- 
schiedenen Schicht aus 03/TEOS-Si02 . 
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Auf den Verf ahrensschritt , der in Fig. 2A gezeigt ist, folgt 
der in Fig. 2B gezeigte Verf ahrenschritt, bei dem unter Verwen- 
dung der Offnung 5 sowohl die Schicht 3 hoher Dielektrizitats- 
konstante wie auch eine Eintiefung 8* in die Dielektrikum- 
schicht 1 geatzt werden, die auch als Teilatzung im Sinne des 
Kontaktlochs 8 von Fig. ID bezeichnet werden kann. Bei dem in 
Fig. 23 gezeigten Atzschritt wird auBerdem die Maskenschicht 4' 
soweit abgetragen, dali eine Maskenschichtdicke dp verbleibt, 
die groBer ist als die Restdicke do zwischen der Sohle der Ein- 
tiefung 8' und der Grenzflache 2 zum Siliziumsubstrat , Fur die 
nachfolgenden ProzeBschritte ist es wesentlich, daB die Loch- 
masken-Restdicke dp groBer oder gleich ist wie die Dielektri- 
kum-Restdicke do: dp > do. Letzteres ist jedoch nicht zwingend 
erforderlich, sondern nur beispielhaf t . Wesentlich ist, daB die 
Seiektivitat des folgenden Atzschrittes erlaubt, do mit einer 
Maske der Dicke dp zu atzen. 

Iiti in Fig. 2C gezeigten nachsten ProzeBschritt wird auf die 
Struktur von Fig. 23 in ho chkon former Weise eine Schicht aus 
03/TEOS-Si02 abgeschieden, welche auch die Eintiefung 8' aus- 
kleidet. Diese Schicht ist mit der Bezugsziffer 9 bezeichnet. 
Zweck der Schicht 9 ist eine laterale bzw. seitliche Versiege- 
lung der Schicht 3 mit hoher Elektrizitatskonstante im Bereich 
6' und der Dielektrikumschicht 1 im Bereich der Eintief ungswan- 
de. Die ProzeBtemperatur bei der Abscheidung der Schicht 9 be- 
tragt typischerweise 400°C und wird von der hochtemperturbe- 
standigen Schicht 4' ohne Degradationsef f ekte toleriert. 

Wie in Fig. 2D dargestellt, folgt als nachster ProzeBschritt 
eine erneute Atzung ahnlich wie bei einer Abstandhalteratzung 
zur Freilegung der Oberseite der Lochmaskenschicht 4* sowie des 
Bodens der Eintiefung 8'. Wahrend dieses Atzprozesses wird auch 
der obere Rand des Lochs in der Schicht 4' gekurzt. Wie in Fig. 
2E gezeigt, wird dieser AtzprozeB solange fortgefuhrt, bis der 
Boden der Eintiefung 8' die Grenzflache 2 zum Siliziumsubstrat 
erreicht hat. Daraufhin wird, wie in Fig. 2F gezeigt, die 
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Schicht 4' entfernt (Strippen) . 

Daraufhin wird selektiv erneut 03/TEOS-Si02 abgeschieden, wie 
in Fig. 2G gezeigt und mit der Bezugsziffer 10 bezeichnet. Die- 
se selektive Os/TEOS-SiOa-Abscheidung ist im einzelnen im deut- 
schen Patent Nr. 19 528 746 erlautert, demnach ausschlieBlich 
die Oberseite der Schicht 3 hoher Dielektrizitatskonstante und 
die Seitenwand des Kontaktlochs 8 beschichtet wird, wahrend am 
Boden des Kontaktlochs 8 keinerlei Abscheidung erfolgt. Hieran 
schliefit sich ein nicht dargestellter Prozeiischritt an, demnach 
das Kontaktloch 8 nachbehandelt wird, um gegebenenf alls gescha- 
digtes Material des Siliziumsubstrats am Boden des Kontaktlochs 
zu entfernen und das Kontaktloch zu metallisieren . 

Das in Fig. 2A bis 2G gezeigte erf indungsgemafie Verfahren er- 
laubt demnach in einer einzigen Lithographie-Ebene die Ein- 
bringung eines Kontaktlochs ohne Kontamination des einkristal- 
linen Siliziumsubstrates am Boden des Kontaktlochs. 
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PATENTANS PRUCHE 

1. Verfahren zur Herstellung eines Halbleiterspeicherbauele- 
ments, insbesondere eines DRAM bzw. FRAM, mit einem Silizium- 
substrat, einer auf diesem angeordneten Zwischenoxidschicht 
(1), auf welcher eine obere Schicht (3) aus einem f erroelektri- 
schen Material oder aus einem Material hoher Dielektrizitats- 
konstante angeordnet ist, wobei eine die obere Schicht (3) und 
die Zwischenoxidschicht (1) durchsetzende und bis zum Silizium- 
substrat (11) reichende Offnung (5) gebildet wird, 

dadurch gekennzeichnet, dafi 

auf die obere Schicht (3) eine Lochmaske (4) aus einem 
hochtemperaturbestandigen Material aufgebracht wird, 

unter Verwendung der Lochmaske (4) durch die obere Schicht (3) 
hindurch in die dielektrische Zwischenoxidschicht (1) hinein 
eine Eintiefung (8') geatzt wird, 

auf die derart gewonnene Struktur eine Schicht aus Oa/TEOS-SiOa 
abgeschieden wird, 

die Schicht aus 03/TEOS-Si02 vom Boden der Eintiefung (8') 
durch Atzen entfernt wird, und 

die Eintiefung (8') daraufhin durch Atzen zur Erzeugung des 
Kontaktloches (8) bis zur Grenzflache (2) zum Siliziumsubstrat 
(11) unter Freilegung desselben abgesenkt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , dafi 
als Material fur die Lochmaske (4) Polyimid verwendet wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafi 
als Material fur die Lochmaske (4) Photoimid verwendet wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch gekennzeich- 
net, daB nach Freilegung des Siliziumsubstrats (11) im Bereich 
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des Kontaktiochbodens unter Aussparung desselben erneut eine 
Schicht aus CVTEOS-SiOz auf diese Struktur abgeschieden wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dafi 
vor erneuter Abscheidung von Ocii/TEOS-SiO- das Lochitiaskenmate- 
rial entfernt wird. 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, da- 
durch gekennzeichnet, dali als obere Schicht (3) eine Schicht 
aus einem f erroelektrischen Material, insbesondere SBT oder PZT 
Oder aus einem Material mit hoher Dielektrizitatskonstante, 
insbesondere BST, verwendet wird. 




